



законами Кирхгофа. По форме эти уравнения совпадают, если 
каждому элементу изучаемой динамической модели поставить в 
соответствие элементы электрической цепи. 
В данной работе рассматривается применение таких аналогий при 
изучении крутильных колебаний, имеющих место во многих машинах. 
После подготовки параметров динамической модели выбирают 
одну из двух существующих аналогий. При исследовании 
динамических нагрузок аналогия такая: скручивающему моменту 
соответствует напряжение, моменту инерции – индуктивность, 
податливости – емкость. В этом случае напряжение источника не 
должно зависеть от происходящих в цепи процессов, поэтому 
сопротивление должно быть минимальным (1,5-3 Ом). 
При изучении неравномерности вращения (например, шпинделя 
станка)- другая система аналогий: обобщенной силе соответствует ток, 
обобщенной массе – емкость, податливости – индуктивность. При 
этом источник тока должен иметь большое внутреннее сопротивление 
(50-100 КОм). 
После выбора масштабов моделирования подбирают нужные 
параметры электрической цепи. Определяют АЧХ, а значит, 
собственные частоты механической системы, формы колебаний. 
При использовании элементов L, C, R с нелинейными 
характеристиками аналогично моделируются нелинейные параметры 
механических систем. При этом можно рассматривать различные 
динамические модели со многими степенями свободы, т.к. L, C, R 
можно менять в широких пределах. 
Особое место аналогии механических и электрических цепей 
занимают при изложении курса «Техническая механика» для 
специальностей ЭПА и ЭПП. В Примере о выборе оптимальных 
параметров динамического гасителя, системы с двумя степенями 
свободы, удачно иллюстрируются предложенные аналогии. Наложив 
ограничения на массы в механической системе, получаем 
необходимые емкости конденсаторов в электрической цепи. Затем 
подбираются величины L, С,  R, обеспечивающие максимальные 
затухания колебаний в электрической цепи. 
 
 
ОБ ИЗМЕНЕНИИ СТРУКТУРЫ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
ОТЛИВОК ИЗ СЕРОГО ЧУГУНА 
А.В.Лоза, ст. преп., В.В.Шишкин, доц., к.т.н., ГВУЗ «ПГТУ» 
Известно, что в процессе эксплуатации изложниц микроструктура 




термоциклирования в области рабочих температур изложницы, т.е. в 
диапазоне температур от нормальной до температуры 800-1000°С  на 
рабочей поверхности. При изменении структуры чугуна изменяются 
его механические свойства. Учитывая это, определение кинетики 
изменения структур чугуна при высоких температурах представляет 
интерес и является актуальной задачей. 
Исследования микроструктуры серого чугуна после нагрева до 
температур 800 °С, 830 °С, 850 °С, 1000 °С известны и описаны ранее. 
Данные температуры чугуна характерны для поверхностных слоев 
внутренней части изложниц, т.е. участков материала, находящихся в 
непосредственной близости от кристаллизующегося жидкого металла. 
Прочность изложницы, как конструкции, обеспечивается внешними и 
серединными слоями металла, достаточно удаленными от рабочей 
поверхности. Они не нагреваются до таких температур и, поэтому 
имеют более высокую несущую способность. Экспериментально 
установлено, что температура серединных слоев тела изложницы с 
находящимся в ней жидким металлом не превышает 550-600 °С.  
Целью исследований, проведенных на кафедре ТиПМ, было 
экспериментальное подтверждение факта изменения структуры чугуна 
при термоциклировании в диапазоне температур от нормальной до 
600 °С. 
Для исследований использовали литые образцы серого чугуна, 
полученные при различных скоростях кристаллизации. Образцы 1-го 
типа были получены при ускоренной кристаллизации чугуна. По 
замыслу эксперимента они являлись моделью материала 
поверхностных слоев изложницы, полученной при ускоренном 
охлаждении литейной формы. Образцы 2-го типа были отлиты в 
утепленных формах, т.е. при медленной скорости кристаллизации 
чугуна. Эти образцы по структуре и свойствам моделировали 
внутренние, серединные области стенок изложницы. Для выявления 
эффекта изменения структур чугуна при термоциклировании образцы 
помещали в печь  СНОЛ–1,6.2,5.1/9–ИЗ, где нагревали до температуры 
600 °С с выдержкой 30 мин и последующим охлаждением 30 мин на 
воздухе. Опыт по каждому образцу включал 35 циклов термического 
нагружения.  
Анализ структуры чугунных образцов 1-го типа показал, что 
после 35 термоциклов ферритная фаза в них не образуется. Структура 
состоит из ледебуритной эвтектики. Твердость образцов изменяется 
незначительно, прочностные свойства остаются на высоком уровне, но 
металл несколько охрупчивается, так как возрастает разброс значений 




образование значительных участков феррита вокруг пластин 
графитовых включений. Такие структурные изменения понижают 
прочностные свойства чугунной отливки, о чем свидетельствует 
падение твердости образцов. 
Полученные данные позволяют объяснить наблюдаемое на 
практике снижение механических свойств чугунных изделий, 




ЗАВИСИМОСТЬ ОБЪЕМНОЙ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 
МЕЛЮЩИХ ШАРОВ ОТ РЕЖИМА ТЕРМОУПРОЧНЕНИЯ 
С.О. Кузьмин, асс., ГВУЗ «ПГТУ» 
При выборе режима термоупрочнения мелющих шаров важно 
знать, какой уровень износостойкости обеспечивается тем или иным 
типом микроструктуры, с тем, чтобы режимом термоупрочнения 
добиться оптимального микроструктурного градиента в сечении 
шаров.   
Исследовали мелющие шары диаметром 120 мм из сталей М74, 
75Г2С и 75ХГСМ. Изнашивание проводили в лабораторной мельнице 
диаметром 300 мм при помоле электрокорунда. Испытания выполняли 
при скорости вращения 11 об/мин и 46 об/мин. Первая скорость 
обеспечивала преимущественно абразивный механизм изнашивания, а 
вторая – ударно-абразивный. В обоих случаях вместе с абразивом в 
мельницу добавляли водный раствор для получения пульпы с 40 % 
жидкой фазы по массе. 
Анализ взаимосвязи уровня объемной износостойкости мелющих 
шаров  120 мм с типом микроструктурного градиента, формируемого по 
сечению шаров при термоупрочнении, позволил определить требуемый 
тип градиента, обеспечивающего как достижение требований 3-й группы 
ДСТУ 3499, так и близкий к максимальному уровень объемной 
износостойкости шаров. 
В работе показано, что несмотря на общую тенденцию роста 
объемной износостойкости шаров по мере увеличения их твердости, 
последняя не может служить надежным показателем сопротивления 
изнашивания. 
 
ПОВЕРХНОСТНОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ СТАЛЬНЫХ ОТЛИВОК  
А.В.Лоза, ст. преп., В.В.Шишкин, доц., к.т.н., ГВУЗ «ПГТУ» 
Для изготовления тяжелонагруженных деталей машин применяют 
сложнолегированные стали, либо низкоуглеродистые стали с 
